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Application area of the invention 



and also in the area of and and fore fe ,Tl " ^ ° f Sdentific research 

plants. St mana 8 ement for the characterization of the physiologic state of 

Characteristics of the known state of technology 
enactors and^ 

These methods require a chemical SoceSJS thZtf* * P 1 ™ 1 * With bioche ™<*l methods, 

connected with the loss of vaTua le Z SSS?" ^ T*™ ^ p,3nt material - ™ s * 
not permit the physiologic state^^ 

measurement methods that avoid destruction f n r ,„v u . me . course of tone. For these reasons, 
exchange measurements) h^ml2^,to^^ m ? flM ^ ^ *" ^ altemative t0 «"» 
valid for the measurement of dSSSS^T- f * inves 'S 31 ' 011 of P^*. This is especially 
to the photosynthesis m^S^^^SS^ h 1S T ^ SUited t0 de -onstrate damage 
(induction curve) is cu^TwS v 3^^^ ^"f 0 ^ ChangeS ° f chloro Phy» fluorescence 
induction curve is drawn an" Uhl ^evaluated £2 \ P 'T PhyS, , 0l °5 'Oratories. In this way, the 
fluorescence meter (US^i^^LS^ ° m the field ' a portable 

device must be used next to the actual TuotclT / de P lo y ment of th * device, an additional 
oscilloscope or x-t-write ) Th! S T a s£ZtT2 7 ! ** ^ ° f the induction curve 
person. Also, after the ^^^^T^T"-^ CM be *™ 

induction curve, must be f^TS£^S^SS^ I' ? * 3SSeSSment ° f the 
expenditure for a measurement is mWuTT • ! u . he actual measur ements, the time 
the leaf (5 to ,0 Tr!^ ? da * n « ada P tation ° f 

measurements. Therefore with tLseTevict at? 8 of th / ' eaf before *e beginning of the actual 
Another method for the to^iS T™ ° f 1° measuremen * per hour can be conducted 

lamp induced ^^S^U ^^S^S^ ^ " ° f flash 

herbicide DCMU (DE-PS 2938056^™^! ! 3 P 0,son,n g of the plant with the 

Basically, a comp let highe ^t^^^"^ demonstrates several disadvantages, 
leaves or cut sections JS^VS^ STi -T" * be nW ' Mred with 
not possible to follow the course of over " <ta ^ Bd With each ^urement, and it is 

procedure is relatively time consumW toSZS 27? ^ Additiona11 * 

according to the device i^soip^^Z^J^ «ement a dark phase (10 minutes, 
entrance of the herbicide must be "llZed SeC0 " d measurement a l ™e for the 
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Explanation of the nature of the invention 

sate of a planl ™d=r fi=X„dZs '. Jl 'T" 5 "^f""* °™e„, of 4. phyfiologic 
material, by mean, of a singtedS ^ WI "" K, " he destraai °" ° f * e investigated plant 

•tS^I^^^ P*ing Nation and 



^£^X£S3EZ^'2 m ??* r*T «— «f «- «— being 
information fl,. form of T Sr*, „i r'"T , '' a ' l! '' ™ S pemiB si 8" ificM 

Implementation Example 

p F ; 8 8 : ± : : ^^^^^^ ° f ~< -~ 

by a dark phase of, for c^u^^^^^^ 0 "^ ° f ' for exam P ,e > 10 ^onds, followed 
the induction curve normally rn^ured after 5 to 1 0 S 7/ ""T™ - differS SOmewhat from 
induction curve has no buTi t°H ^ ^ SinCC * e form of the 

obtained by comparison of inductio^cufves Z H ff 'nformat.on about the investigated object is 

introduction of pLinTi^S ^anTa ho^ H playS 1,0 ro,e " Tb ™& ** 

compared to thfrevio^ 

magnitude by a pJSte^S^ From ""^l ^ ^ ^ aM ° f P^rtiona! 

are then stored. These ^SS^J^Z^ TT* ^ chara ^ristic values 

current values, measured at certain 2 let 1ft * I ^ ^ minimum current or other 
From both stored chan^sti^S nS f . gmnmg ° f the SeCOnd "Nation (Fig- 1). 
this way, only sel^nd i«f ^ 0UtpUtted ^ In 

contained in the induction curve The senst nut n >T ^ * e ent,rety ° f the in fo™ation that is 
induction curve is recorded \ Z not 12 ■ f q , C ° nSiStS in that onl y the fo ™ of the 

determined by th ST^ T ?* ^ ° f the lnduCtion curve is 

fluorescence is staifi^Xj^^SS ?* ^ abs ° lute of the chlorophyll 

which, in this co^^SS^ " ° f Ie3f thkkneSS 3nd Chl0r0ph y' 1 -n-ntration, 

The described procedure can be conducted with the heir. «f the fxn • 

from the manual operation of a control elemlnTl ! ™ P ? °T g ° 0nCrete realizat ''on. Proceeding 

chlorophyll fluorescence is ^^^^S^Si^ W i,lumi ^ion of the object 5, 

processed electrical signal w7the hek ^of anln™,? g mi U **> a former 

measures necessary chSa ZZ ' ^ ^ micrOCalculator 2 

converter 9, ^SS^ 8 ^ an ^^tal 

with electrical energy from an electricity Zrce" 1 P y ' e " tire aPParatUS iS pr ° vided 

by deployment of deprocedure descS above " ^ ** ^ ° f WOrk P°»*. 
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(55) Chlorophyllfiuoreszenz; Induktionskurvenmessung; 
photosynthetische Aktivitat 

(57) Die Erfindung betrifft ein Vorfahren zur Erfassung und 
Auswertung von lichtinduzierten Veranderungen der 
Chlorophyllfiuoreszenz. Die Erfindung bezweckt hierzu die 
Boreitstellung eines wirtschaftlichen und objektiven 
Verfahrens, welches untur Feldbedingungen ohne die 
Zerstorung des zu untersuchenden pflanzlichen Materials 
eine r produzierbare Bewertung des physiologischen 
Zustandes einer Pflanze mitt els eines einzigen Ge rates 
innerhalb einer kurzen Zeit gestattet. Als Losung ist 
nunmehr vorgesehen, da& durch eine elektronische 
Steuerung ein Zyklus mit definierter Vorbelichtung und 
definierter Dunkelpause mitsich anschlie&ender Erfassung 
und Verarbeitung zweier Kennwerte der ermittelten 
Induktionskurve durchgefuhrt wird und der Quotient aus 
den beiden Kennwerten die Aussage uber den 
physiologischen Zustand dor untersuchten Pflanze liefert. 
Fig. 1 
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PatentansprQche: 

1 . Verfahren zur Erfassung und Auswertung von lichtinduzierten Veranderungen der 
Chlorophyllfiuoreszenz auf der Grundlage elektronischer Erfassung einer Induktionskurve der 
Chlorophyllfiuoreszenz, gekennzolchnet dadurch, daB durch eine elektronische Steuerung ein 
Zyklus mit definierter Vorbelichtung und definierter Dunkelpause mit sich anschliefcender 
Erfassung und Verarbeitung zweier Kennwerte der Induktionskurve durchgeftihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzelchnet dadurch, daft die elektronische Erfassung und 
Verarbeitung der Kennwerte darin besteht, daft diese gespeichert werden, der Quotient dieser 
Werte berechnet und digital ausgegeben wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet dadurch, daft als elektronisch gespeicherte Kennwerte 
Maximum und Minimum der Induktionskurve genutzt werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , gekennzelchnet dadurch, daft als elektronisch gespeicherte Kennwerte 
Werte der Induktionskurve zu bestimmten festen Zeiten n.ich Beginn der Belichtung genutzt werden. 

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen 
Anwendungsgeblet der Erf Indung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfassung und Auswertung von lichtinduzierten Verflnderungen der 
Chlorophyllfiuoreszenz lebender Pflanzen, welches sowohl im Rahmen wissenschaftlicher Untersuchungen als auch im Bereich 
der Land- und Forstwirtschaft zur Cherakterisierung das physiologischen Zustandes von Pflanzan genutzt werden kann. 

Charakterlstlk des bekannten Standes der Technlk 

Der physiologische Zustand von Pflanzen wird bestimmt durch Ihren Entwicklungsstand, Krankheiten, naturlichen (Hitze, 
Trockenheit) und anthropogenen (Luftschadstoffe) Stress sowie andere Faktoren. Die Untersuchvng des Einflusses dieser 
Faktoron und der Nachweis von Pflenzenschfidigungen wird zur Zeit In erster Linie mit biochemischen Methoden durchgefilhrt. 
Dlese Methoden erfordern eine chemlsche Aufarbeitung und damit Zerst5rung des pflanzlichen Materials. Dies 1st mit dem 
Verlust wertvollen Pflanzenmaterials verbunden (z. B. bel der ZQchtung neuer Sorten) und erlaubtes nicht, denzeitlichen Verlauf 
des physiologischen Zustande6 anelner Pflanze zu verfolgen. Aus diesem Grunde besitzenzeratorungsfreie Me&rnethoden, dies 
sind neben Messungen des C aewechsele vor allem optische Methoden, eine zunehmende Bedeutung fOr die Untertuchung von 
Pflanzen. Dies gilt im besonderen fOr die Measung der Chlorophyllfiuoreszenz* da sle hervorragend geeignet ist, Schfidtgungen 
des Photosyntheseapparates nschzuweisen. Die MesBung von lichtinduzierten Verfinderungen der Chlorophyllfiuoreszenz 
(Induktionskurve) ist heute eine wait verbreitete Methode in pflenzenphysiologlschen Laboro. Dabei wird die Induktionskurve 
aufgezeichnet und anschliefiend ausgewertet. Uni diese Methode auch unter Feldbedingungen einzusetzen, wurde ein tragbares 
Fluorometer (US-PS 4084905) entwickelt. Belm Einsatz dieses Gerfites muQ neben dem eigentlichen Flu oro meter noch ein 
weiteres Gerat zur Speicherung der Induktionskurve (Spelchoroszilloskop odor x-t-Schreiber) eingesetzt werden. Dies ist ein 
wesenllicher Nachtell, da belde Gerate nicht von einer Person getragen werden kdnnen. DarGber hlnaus muQ nach der 
eigentlichen Messung noch eine Auswertung oder zumindest Bewertung der Induktionskurve vorgenommen werden. Der 
zeitliche Aufwand fur eine Messung wird neben der eigentlichen Messung vor allem durch die zwischen dem Ejnspannen des 
Blattes und dem Beginn der Messung gelegenen Zeit fur die Dunkeladaptation des Blattes (5 bis 10 Minuten) bestimmt. Daher 
sind mit diesem GerSt maximal 10 Messungen pro Stunde durchfuhrbar. 

Eine andere Methode zur Untersuchung des physiologischen Zustandes von Pflanzen bastert auf der Mossung von 
blitzlampenangeregtenlmpulsen der Chlorophyllfiuoreszenz vor und nech einer Vergiftung der Pflanzemitdem Herblzid DCMU 
(DE-PS 2936056). Dieses MeBverfahren we ist mehrere Nachteile auf. Grundsflizlich kann nicht an ganzen hbheren Pflanzen 
gemessen werden, sondern es muft an abgetrennten Blfittern oder Stanzscheiben aus Blfittern gemessen werden. Somit wird bei 
jeder Messung Pflanzenmaterial vernichtet und es ist nicht mfiglich den zeitlichen Verlauf einer Sch§digung an ein und dem 
selben Blatt zu verfolgen. Daruber hinaus 1st dieses MeQverfehren relativ zeitaufwendig, da vor der ersten Messung eine 
Dunkelzeit (laut Gera?ebeschreibung 10 min) und vor der zweiten Messung eine Zeit fur das Eindringen des Herblzids einzuhalten 
ist. 



Zlel der Erfindung 

Ziel der Erfindung ist die Bereitstellung eines wirtschaftlichen und objektiven Verf ahrens zur Erfassung und Auswdrtung von 
lichtinduzierten Verfinderungen der Chi r phyllfluoreszenz. 
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Darlegung des Wesent der Eriindung 

, Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde din Verf ahren zur Erfassung u»>d Auswer iing von llchtinduzlerten Ver&nderungen der 
Chlorophyllfiuoreszenz zu schaffen, welches unter Feldbedingungen ohne die Zerstdrung des zu untersuchenden pflanzlichen 
Materials eine reproduzierbare Bewertung des physlologischenZustandes einer Pftanze mlttels elnes elnzigen Cerates tnnerhalb 
eines kurzen Zyklus gestattet. 

ErfindungsgemtIB wird die Aufgabe dadurch geldst, deii durch nine elektronische Steuerung ein Zyklus mit definierter 
Vorbellchtung und definierter Dunkelpause mit sich anschlleBender Erfassung und Verarbeitung zweier Kennwerte der 
Induktionskurve durchgefuhrt wird. Hierdurch wird erstmals al8 Ausgangspunkt fUr die Messung einer Induktionskurve nicht der 
dunkeladaptierte Zustand der Pflanze sondern e'n durch Vorbelichtung und kurze Dunkelpause definierter Zwischenzustand 
genutzt. 

Vortcllhafterweise besteht die elektronische Erfassung und Verarbeitung dt. Kennwerte darin, daB diese gespeichert warden, 
der Quotient dieser Werte berechnet und digital ausgegeben wird. Dies gestattet eine signif ikante Information Uber die Form der. 
Induktionskurve mittels einer einzigen Zahl auszugeben. 

In vorteilhafter Ausgestattung der Erfindung warden als elektronisch gespeicherte Kennwerte Maximum und Minimum der 
Induktionskurve genutzt. 

In diesem Zusammenhang 1st es aber auch moglich, daB als elektronisch gespeicherte Kennwerte Werte der Induktionskurve zu 
bestimmten festen Zeiten nach Beginn der Belichtung genutzt werden. 



Ausfuhrungsbeisplol 

Die Erfindung soli nachstehend in einem Ausfuhrungsboisplel nfiher erlfiutert werden. In der zugehdrigen Zeichnung zeigen 

Fig. 1 : eine Darstellung einer typischen Induktionskurve der Chlorophyllfiuoreszenz 
F'g. 2: e!n Btockschaltbild der elektronischen Steuerung. 

Urn def.nierte Ausgangsbodingungen fur die Messung der induktionskurve zu schaffen wird das zu untersuchende pflanzliche 
Objekt zun&chst einer kurzen Vorbelichtung von beispielsweise 10 Sekunden und einer anschlieBenden Dunkelpause von 
beispielsweise 60 Sekunden un'erzogen. Die dann gemessene Induktionskurve unterscheidet sich etwas von der ubiicherweise 
nach 5 bis 10min DunkolpQjse gemessenon Induktionskurve. Da aber der Form der induktionskurve ohnehin keine absolute 
Bedeutung zukornmt, sondern die Informationen uber des untersuchte Objekt durch Vergleich von Induktionskurven gewonnen 
werden, spielt der oben genannte Unterschiod keine Rolle. Durch die Einfuhrung von Vorbelichtung und kurze r Dunkelpause 
wird die Zeit var dor eigentlichen Messung gegenuber der blsher ob lichen Methode mlndestens um den Faktor 5 verkurzt. 
Nach Vorbelichtung und Dunkelpause erfolgt w"hrend einer zweiten Bolichtung die Messung der Induktionskurve. Dabei wird 
mit einem photoelektrischen Empffinger die Chlorophyllfiuoreszenz in eine dieser GrdBe proportionale elektrtsche Spannung 
verwandelt. Aus dem zeltlichen Vei lauf dieser Spannung werden dann zwei Kennwerte gespeichert. Diese Kennwerte slnd 
entweder das Maximum und das Minimum der Spannung oder zwei andere, zu bestimmten festen Zeiten nach dem Beginn der 
zweiten Belichtung gemessene, Spannungswerte (Fig. 1). Aus den beiden gespeicherten Kennwerten wird elektronisch der 
Quotient berechnet und digital ausgegeben. Damlt wird aus der Geaamtmenge der Informationen, die in der Induktionskurve 
enthalten sind, nur ein cherakterlstischer Wert auagewfihlt und angezeigt. Der Sinn der Quotientenbildung besteht darin, daB 
dadurch nur die Form der Induktionskurve und nicht dercn absolute GroGe erfaBt wird, denn die Form der Induktionskurve wird 
durch den physiologischen Zustand der Pflanze bestimmt, wohlngegen die absolute Gr&Be der Chlorophyllfiuoreszenz durch die 
in diesem Zusammenhang nicht interessierenden Parameter Blattdicke und Chlorophyllkonzentration wesentiich beeinfluBt 
wird. 

Das beschriebo.ie Verfahren kann mit Hilfe der folgenden konkreten Realislerung durchgefuhrt worden. Ausgehend von der 
manuellen Betatlgung eines Bedienolementes 1 steuert ein Einchipmikrorechner 2 nach der Vorschrift des Im * 
Mikrorechnerspeicher 3 enthattenen Programmes das Verfahren (Fig. 2). Dabei werden folgende Verfahrensschritte 
programmiert abgearbeitet: 

Mittels einer Uchtquetle 4 wird das zu untersuchende Objekt 5 einer kurzen Vorbelichtung von beispielsweise 10s unterzogen. 
Nach einer Dunkelpause von beispielsweise 60s, nach der definierte Ausgangsbodingungen fur die Messung der 
induktionskurve vorliegen, wird wfthrend einer weiteren Belichtung des Objektes 5 die Chlorophyllfiuoreszenz angeregt, von 
einem Uchtempfanger 6 reglstriert und mit Hilfe eines Vorverstarkers 7 in ein weiterverarbeitberes elektrisches Signal 
umgeformt. Der Einchipmikrorechner 2 miBt mittels einer Abtast-Hahe-Schaltung 8 und eines Analog-Digital-Umsetzers 9 die 
notwendigen Kennwerte, berechnet das Endergobnis und stellt es auf einer Digitalanzeige 1 0 dar. Die gesamte Einrichtung wird 
aus einer Stromversorgung 11 mit elektrischer Energie versorgt. 

Zusammenfassend zeigt sich, daB durch Datenreduktion und automatische MeBwertverarbeitung die Verwendung elnes 
Aufzelchnungsger&tes und eine der Messung folgende Auswertung Oberflusslg wird. Diese Vereinfachung und die durch die 
Anwendung einer Vorbelichtung wesentiich verkurzte Dunkelpause fultren dazu, daB belm Elnsatz des oben beschriebenen 
Verfahrens der gesamte MeBvorgang einschlieGlich Auswertung In weniger als zwei Minuten von einer Arbeitskraft 
durchgefuhrt werden kann. 
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